2 51 2 499 







Disposittf pour ta transformation en electricite de la chaleur dissipee dans les gaz d'echappement 
d'un moteur a combustion interne. 




@ 


Classification internatfonale (Int. CL 3 ). F 02 G 5/02; H 01.L 35/00/ F 01 N 5/02. 






Priority revendiquee : 






Date de la mise a la disposition du 

public de la demande B.O.P.I. — « Listes» n° 10 du 11-3-1983. 






Deposant : CARABETIAN Charles. — FR. 
Invention de : Charles Carabetian. 




@ 


Titulaire : Idem (7l) 

Mandataire z Cabinet Tony-Durand, 

22, bd Voltaire, 7501 1 Paris. 



D Vente des fascicules a HMPRIMERIE NATIONALE. 27. rue de la Convention — 75732 PARIS CEDEX 15 



r»*. 



-i 



REPUBUQUE FRANCHISE 



INST1TUT NATIONAL 
DE LA PROPRIETY INDUSTRIELLE 



PARIS 



(ij) N° de publication : 

(A n'utiiiser que pour les 
commandes de reproduction). 



A1 



DEMANDE 
BREVET D'INVENTION 



N° 81 16832 



BNSDOCID: <FR 2512499A1_I_> 



2512499 

1 

I« presente invention a pour objet un ' dispositif pour 
la transformation en electricity de 1^ chaleur contenue dans 
les gaz d'echappement d'un moteur a combustion interne, notam- 
ment mais non exclusivement dans les vehicules automobiles, 
1' electricity ainsi produite pouvant §tre immediatement utili- 
se dans le vehicule ou stockee dans sa batterie. 

On sait que les moteure a combustion interne, 
qu'ils soient a essence, diesel ou a gas, n'utilisent qu'une 
faible part de l'energie contenue dans le carburant pour 
) la transformer en energie mecanique , tout le reste de cette 
energie etant perdu sous forme de chaleur, notamment par 
les gaz d'echappement. 

V invention a pour but de recuperer la plus grand e 
partie possible de l'energie calorifique perdue a 1'echappe- 
ment en la transformed en energie electrique pouvant gtre 
utilisee pour le f onct ionnement du moteur lui-mgme et des 
accessoires electriques montes sur les circuits electriques 
des v#hicules automobiles. 

Suivant 1' invention, le dispositif comprend un 
generateur thermo«§lectrique , forme d'une serie de thermo- 
elements Slectriquement relies entre euz, et au circuit 
61ectrique du vehicule, et disposes entre une enceinte 
communiquant avec une pipe d'echappement des gas brules et 
le circuit de fluide de ref roidissement du moteur formant 
une source froide, des moyens etant prevus pour assurer 
la conduction de chaleur entre les gas d'echappement et 
le circuit de ref roidissement a travers les thermoelements, 
afin de creer un courant electrique dans ces derniers, 
tandis que les gas ayant traversS 1' enceinte sont evacues 
vers le pot d'echappement. 

le generateur thermoilectrique ainsi realise a 
partir d'une source chaude constitute par les gas d'echap- 
pement et d'une source froide constitute par le circuit du 
fluide de' ref roidissement du moteur, produit done du courant 
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eiectrique dont la tension depend notamment de la difference 
de temperature entre les sources chaude et froide . Le 
dispositif ainsi realise peut done remplacer tres avantageu- 
sement les. dynamos ou alt ernat eurs associls aux moteurs a 
5 combustion interne et qui foumissent class iquement 

l'energie eiectrique necessaire au moteur et aux accessoires 
electriques du vekLcule . 

Entre autres av ant ages, l 1 invention economise done 
de l'energie par recuperation de calories jus que la perdues, 
10 et permet de remplacer des machines tournantes (dynamos ou 
alternateurs) par des systemes statiques. II en result e 
une meilleure f iabilite et un fonctionnement silencieuz. 

Suivant une forme de realisation de 1' invention, 
l f enceinte du generates est equip ee d'ailettes int§rieures 
15 d'echange thermique, facilitant le transfert de la chaleur 
des gaz aux thermoelements, un isolant electrique etant 
interpose entre 1* enceinte et ces derniers d'une part, et 
entre le circuit de fluide de ref roidissement et lesdits 
thermoelements d 1 autre part. 
20 Suivant un autre mode de realisation de 1» invention, 

dans lequel le fluide de ref roidissement est de l'eau 
formant la source froide du generateur, l 1 invention prevoit 
que cette source froide est constituee de radiateurs places 
au contact des thermoelements, parcourus par une circulation 
25 d'eau et raccordes a leurs eztremites au circuit de ref roi- 
dissement du vehicule • 

Suivant une autre caracterist ique , l 1 invention prevoit 
que les thermoelements sbnt relies a un regulateur de tension 
qui tranforme la tension deiivree par les thermoelements en une 
50 tension continue utillsable par les equipements eiectr^quSs du veMcule. 

I»es thermoelements peuvent gtre des barreaux semi-conducr 
teurs homogenes , realises par exemple en tellurure de plomb 
de type P et N dopes, ou composites , realises par exemple par 
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deux elements bout a bout en tellurure de plomb et tellurure 
de bismuth.. 

lies caracteristiques du generateur tliermoelectrique 
ainsi constitue dependent notamment du nombre et de la 
nature des thermoelements places en serie electriquement, 
et en parallele thermiquement . 

D 1 autres particularites et avail t ages de l r invention 
apparaStront au cours de la description qui va suivre. 

Aux d ess ins annexes, on a represent e a titre 
d ' exemplesnon limitatifs plusieurs formes de realisation 
possibles du dispositif selon 1' invention. 

- La figure 1 est une vue en elevation montrant le 
principe de fonctionnement d ! un generateur thermo elect ri que . 

~ ^ figure 2 est un schema simplifie montrant le 
dispositif de production d 1 electricite selon 1 ' invention, 
raccorde au circuit de refroidissement d'un moteur a 
combustion interne . 

- La figure 3 est une vue en coupe axiale 

du generateur thermoele ctrique faisant partie du 
dispositif schematise a la figure 2. 

- La figure 4 est une vue en coupe transversale 
suivant IV- IV de la figure 3; 

- La figure 5 est une vue en elevation illustrant 
une variant e de realisation d'un thermoelement du generateur 
vise par l f invention. 

- La figure 6 est une vue mi-coupe, mi-elevation 
longitudinale d 'une seconde variante de realisation du 
generateur thermoele ctrique prevu par 1* invention. 

On a represents schemat iquement a la figure 1 le 
principe d'un generateur thermoele ctrique : un couple 
thermoele ctrique comporte deux elements 1, 2, 1 • element 1 
par exemple etant du type P, avec un coefficient de Seebeck 
posit if, tandis que 1' autre element 2 est de type N, avec 
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un coefficient de Seebeck negatif . Ces elements sont constitues 

de tarreaux .semi-conducteurs conv enablement choisis compte 

tenu de leurs caracteristi^ues -thermoelectriques et du 

domaine de temperature de travail prevu. lee deux elements 

1 et 2 sont relies pax* tine barrette £ &e jonction electrique, 

et chaque element 1 , 2 est relie au couple contigu (non 

represents), par une barrette jonction 4. 

Le gen^rateur comport e une source froide 8f et 
une source chaude Sc, isolees elect riquement des barrettes 
3 et 4 par des couches isolantes 5, thermiquement conductrices. 

le flux de chaleur issu de la source chaude Sc 
traverse les Elements 1 , 2 en direction de la source froide 
Sf , creant ainsi un gradient de temperature le long de 
chaque barrcau 1 , 2, qui provoque dans le couple 1,2 
1 ' apparition d'une force electromotrice dont la grandeur est liee 
a la difference de temperature. En placant un certain 

nombre de couples thermoelectrique en serie et thermiquement 
en parallele , on obtient ainsi un generateur de courant 
continu , de fagon connue en soi. 

Ii 1 invention prevoit de produire de 1 1 electricite 
dans un vehicule automobile, a partir d 1 une source .chaude 
constitute par les gaz b rules circulant dans la pipe 
d 1 echappement en direction du pot d 1 echappement , et d'une 
source froide constitute par le circuit de fluide de refroi- 
dissement du vehicule (eau ou air). On decrira une premiere 
forme de realisation de ce dispositif en se r^ferant aux 
figures 2 a 4. 

On a represente a la figure 2 de maniere schema- 
tique le circuit de ref roidissement et des gaz d 1 echappement 
du moteur a combustion interne d'un vehicule automobile. 

Ce circuit est a ref roidissement par de I 1 eau, et 
comport e, de f agon connue, une premiere canalisation 6 
equipee d'une pompe a eau 7 dans laquelle circule I'eau 
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chaude venant du moteur, un radiateur 8 dans lequel debouche 
la canalisation 6, une seconde canalisation 9 reliee an 
radiateur 8 et qui recycle l'eau refroidie vers le moteur 
du vehicule . La pipe d 1 echappement a ete schematiquement 
representee par la conduit e en -traits mixtes 11, qui 
debouche dans le pot d ' § chappement non represents. 

Le dispositif prevu par l 1 invention comprend un 
generateur thermoelectrique 12 interpose entre la pipe 
d 1 echappement 11 et le pot d • echappement , dont la source 
chaude es + constituee par une enceinte debou chant a ses 
extremites dans la pipe d » echappement 11 et vers le pot 
d 1 echappement , tandis que sa source froide est forme e par 
des radiateurs a eau 13. Ces derniers communiquent d'une 
part avec un radiateur second a ire 14 relie a la sortie 15 
du radiateur principal 8, et d 1 autre part avec la canali- 
sation d' entree 6 par une tuyauterie 16. 

Le trajet suivi par l'eau de refroidissement a 
ete represents par les f leches port§es sur la figure 2. 

Le generateur 12 comprend une serie de thermoele- 
ments 17 (figures 3 et 4) electriquement relies entre euz 
par des barrettes de jonction 18 et au circuit electrique 
du vehicule par des connexions 19- Ces range es d 1 elements 
1 7 sont disposers entre une enceinte 21 c ommuni quant avec 
la pipe d 1 echappement 11a son entr§e, et a sa sortie 22 
avec une tubulure 23 de liaison avec le pot d 1 echappement 

(non represents ) des gaz "b rules . les radiateurs ezte- 

son t 5 
rieurs 1 3 /branches sur le circuit de refroidissement a eau 

du vehicule (15,16).. 

Le sens de circulation de l'eau dans les radiateurs 
13 a ete indique par les f leches P. 

L» enceinte 21 , de forme generale parall61epipedique 
dans I'exemple represents, est 6 quip e d'un ensemble d 1 ai- 
lettes interieures 24 d'Schange thermique, ay ant pour 
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f onction de faciliter le transfaxt de la ckleur dee gaa brules 
aUZ t^rmoaSments 17- Un isolant elect rique25/l 0 est interpose 
entre 1» enceinte 21 et les Wauz 17 d'une part, et entre lea 
radiateurs 1 3 de la source froide et les barreaux 17 d' autre. 
5 part. Cet isolant electrique peut Itre par exemple de l'alumine, 
qui a en effet l'avantage d'etre un ton conduct eur thermique . 

Xes connexions 19 sont:reliees a un regulateur de 
tension 26 qui transforme la tension continue provenant dee 
thermoelements 17, en une tension continue et stabilises, qui 
10 peut alors etre ou bien stockee dans la batterie d'accumula- 
teurs du vehicule, ou bien utilisSe directement pour le fono- 
tionnement du moteur et/ou pour aliment er les accessoires 
electriques du vehicule . 

I.es thermoelements 17 ont avantageusement leurs 
15 extremites revetues d'une couche de fer depos<Se par exemple 
par pulverisation cathodique, interposee entre ces extre- 
mites et les barrettes de j onction 18. Ces demieres sont 
brasees sur la couohe de fer. 

En effet, la plupart des ions metalliques polluent 
20 les thermoelements par migration a l'interieur de ceux-ci, 
degradant ainsi leurs caracteristiques thermoelectriques . 
Or, le fer a un comport ement neutre vis-a-vis de ces matSriaux 
et 

n © les det^riore pas . 

Les thermoelements 17 peuvent etre des barreaux 
25 semi-conducteurs homogenesou composites. S'ils sont homogenes, 
on peut les r§aliser, a titre d' exemple non limitatif , en tel- 
lurite de plomb de type P dope a 1 % de Na, et de type N a 0,03 * 
de Pbl 2 . Si ces barreaux sont composites, on peut les constituer 
par exemple par deux elements 17a, 17b (variant e de la figure 5 ), 
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mis bout a bout, realises respectivement en tellurure de 
plomb PbTe et en tellurure de bismuth Bi^e^ . Ie tellurure 
de bismuth ay ant un r en dement nettement superieur a celui 
du tellurure de plomb pour des temperatures inferieures 
a. 200°C, on pent constituer des barreaux composes de ces 
deux materiaux de telle sorte qu'a l'equilibre thermique , 
la jonction chaude etant a 500°C, et la jonction froide a 
100°C, la liaison entre les deux barreaux 17a et 17b soit 
£ 200°C. 

Les tubes 11a, 11b, 11c, 11d (figure 4) consti- 
tuant la pipe d» echappement 11 sont polis exterieurement 
et interieurement , et revet us exterieurement d'un isolant 
thermique 28 (figure 3). Ces dispositions, combinees au 
fait que les tubes 11a-11d sont en outre de preference 
decouples de la culasse du moteur, permetbent de limiter 
considerablement les pertes thermiques des gaa brul.es avant 
leur entree dans 1" enceinte 21.. 

Les range es de thermoelements 1 7 disposes sur 
les deux faces de 1* enceinte 21 peuvent etre en nombre 
variable, en fonction de la tension electrique recherchee, 
compte tenu egalement de la temperature de la source chaude 
(environ 5O0°C) formee par les gaa d 1 echappement , et de 
la source froide constitute par l'eau dans les radiateurs 
13 (environ 80 a 100°C). A titre d'exemple indicatif, on 
peut ainsi prevoir 300 couples composes d 1 une part de bar- 
reaux 1 7 en tellurure de plomb de 1 0 mm de longueur et 12 x 12 
de section, de type P dopes a 1 j6 de sodium, et d» autre part 
de barreaux de type N dopes a 0,03 % de Pbl 2 . On etablit 
qu'on obtient aux bomes du generateur une force electro- 
motrice E = 56,4 volts, pour une resistance interne R = 
1 ,5 ohms. 

Dans ces conditions, la puissance disponible 
a l'exterieur du generateur est de 530 Watts. Au demarrage, 
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au moment de la mise en temperature du moteur, la tension 
varie de sero j us an 1 a cette tension maxima] e de 56,4 volts. 

lie regulateur de tension 26 peut §tre un convertisseur 
cont inu- oont inu qui -s-ache cette tension puis la transforme. en 
une tension alterative de 1 5 volts qui est redresses. Si le r en- 
dement du regulateur 26 est de 75 on dispose done, de 
400 Watts a la sortie du circuit. 

II convient de noter qu 1 af in d. 1 assurer un bon 
contact thermique, il y a lieu de maintenir sous pression 
les thermoelements 17 entre la source chaude (gaz b rules 
t ravers ant l 1 enceinte 21 )et la source froide (radiateurs 13). 

La source chaude cent rale etant fixe, les radiateurs 
13 peuvent gtre montes flottants et plaques sur les thermo- 
elements 17 par 1 1 intermediaire de ressorts(non repr§sentes) , 
places sous les t§tes de vis de fixation. 

La mise en oeuvre d ' un generateur thermoelectrique 
tel que celui qui vient d 1 gtre decrit sur un vehicule auto- 
mobile , a la place des gene rat eurs electriques dynamiques 
classiques (dynamos, alternateurs ) montes sur les moteurs 
a combustion interne, pre sent e des av ant ages import ants 
et multiples. 

Tout d'abord, la mise en oeuvre d'un tel generateur 
permet une economie d'energie comme deja indique, en recu- 
perant les calories contenues dans les gaz d ' echappement . 

Ce dispositif etant statique, et non dynamique, 
ne comporte aucune piece tournante, et de ce fait presente 
une meilleure f iabilite et esttotalement silencieux. 11 
permet de remplacer les accessoires des moteurs jus que la 
entraines par des systemes encomb rants et peu f iables de 
poulies et de courroies. Correlativement , la realisation 
des moteurs est simplif iee . 

H devient possible d 1 augment er le nombre et la 
puissance des accessoires Electriques des vehicules ( clima- 
tisation, as s e rvis semen t et automatismes divers) sans 
augment er la consommation de car bur ant . 
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Enf in, les pots d 1 echappement peuvent gtre 
simplifies et done rendus mo ins onereux, du fait que les 
gaz i8SUS du generateur selon 1 ! invention contiennent mpins 
d f energie que les gaa issus habituellement de la pipe 
d 1 echappement . 

Dans la variante de la figure 6, le generateur 
29 comporte deux groupes 31 , 32 de thermoelements 33 isoles 
thermiquement par une cloison 34 representee en traits misrtes. 
la premiere portion 31 traverse e par les gaa les plus 

chauds est a haute temperature, t and is que la portion suivante 
32 est moins chaude, plusieurs groupes de thermoelements 
se pares thermiquement pouvant ainsi etre prevus le long 
et autour de 1 T enceinte 21. La temperature d'equilibre de 

ces groupes successifs 31, 32 serai t de moins en mpins 

elevee jusqu'a la derniere. Dans ces conditions, chaque 
groupe peut gtre equipe de thermoelements composites, 
choisis pour gtre adaptes a la temperature d'eqjiilibre du 
groupe considere. 

invention n' est pas limit ee aux realisations 
decrites et peut comporter de nombreuses variantes d 1 execu- 
tion. On peut ainsi naturellement augment er le nombre et 
la dimension des elements thermoelectriques , d^ns les limites du 
volume e±/Lc puissance dispornhl.es JJne autre variante derivee de 
celle de la figure 6 consiste a realiser une enceinte 
d'echange thermique suffisamment longue pour qu'il s'etablisse 
le long de celle-ci un gradient de temperature entre 
l f entree et a la sortie, ou les gaz ont deja perdu une 
grande partie de leur energie. On dispose alors le long 
de cet echangeur des thermoelements adaptes a la temperature 
locale . 

Dans l'exemple ci-dessus on a decrit le dispositif 
pour un circuit de refroidissement a eau, mais il est 
possible da realiser le dispositif comport ant le generateur 
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prevu par l'invention dans Xe cas d 1 un refroidissement a. 
air. ia source froide ventil^e par 1 1 air est aXors 
6quipee d f aiXettes de refroidissement' en contact thermique 
avec les thermoelements , et isoXees ele ctriquement de 
5 ces derniers . Dans Xe cas on Xe refroidissement est effectue 
par de X 1 eau Xes radiateurs 13 peuvent etre rempXacr.es par un 
radiateur annulaire. en tour ant une enceinte d 1 e change thermi- 
que de revolution, autour de Xaq.uel.Xe sont disposes Xes 
thermoelements. On not era egalement que Xe radiateur secon- 
10 daire 14 permet d 1 abaisser la temperature de Xa source f roide . 

Une "bonne continuity electrique entr Xes thermoelement s 
et les "barret tes de jonction peut etre obtenue par tout autre 
moyen approprie que Xa soudure mentionnee ci-dessus, par 
exemple par compression des barrettes sur Xes thermoelement s . 
1 5 II serai t Egalement possible de prevoir des thermo- 

elements disposes en serie, et qui,au fur et a me sure qu*iXs 
s 1 echauf f ent , seraient di vises par des relais en groupes relies 
en par all ele • A chaque niveau de tension predetermin^e , des 
relais font ainsi passer les groupes et sous -groupes successifs 
20 de thermoelements du montage en serie au montage en parallele. 

Un teX dispositif permet de Ximiter a une vaXeur con- 
venabXe Xa tension a X f entree du r^gulateur . 
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RE VBNDI CATIONS 



1 - Dispositif pour la transformation en llectricite 
de la ohalcur conteaue dans les gas d ' £chappement 
d'un moteur a combustion interne, cette 
electricite pouvant §tre immediatemsnt utilisee dans le 
5 v6hicule ou stockee dans sa batterie, caraoterise en oe 
qu'il comprend un generateur thermoelectriquo (12) forme 
d'une serie de thermoelements (l 7 , 17a, 17b) ele otriquement 
relies entre eux et au circuit electrize du vehicule, et 
disposes entre une enceinte (21 ) communiquant avec une 
10 pipe d-echappement (11) des gas brules, et un circuit de 

fluide (16) de refroidissement du moteur formant une source 
froide, des moyens etant prevus pour assurer la conduction 
de chaleur entre les gas d • echappement et le circuit de 
refroidissement (16) a travers les thermoelements (17, 17a, 
15 17b) afin de crier un courant electrique dans ces demiers, 
tandis que les gas ayant traverse 1' enceinte (21 ) sont 
evacues vers le pot d * £chappement . 

2 - Dispositif selon la revendication 1 , caract4ris4 
en ce que l'enceinte (21 ) est equipee d'ailettes interieures 
20 (24) d'icfaange thermique, facilitant le transfert de la 
chaleur du gas aux thermoelements (17), un i solan t elec- 
trique (10) etant interpose entre l'enceinte (21 ) et ces 
demiers d'une part, et entre le circuit de fluide de refroi- 
dissement et lesdits thermo616ments (17) d' autre part. 
25 3 " Dispositif selon l'une des revendi cat ions 1 

et 2, dans lequel le fluids de refroidissement est de 
l'eau formant la source froide du generateur, caraoterise 
en ce que cette source froide est constitute de radiateurs 
(13) places au contact des thermoelements (l 7 ), parcourus 
par une circulation d'eau, et raccordes a leurs eztremites 
a une conduite (16) du circuit de refroidissement du 
v6hicule. 
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4 — Dispositif selon l'une des revendications 1 a 
3, caract6ris§ en ce que Xes thermoelements ( 1 7 ) parcourus 
par un courant continu pendant I'echappement des gaz, sont 
reliSs u:? regulsr.t e\-.r ds -tension (26) qui transf orme 

5 la tension regue en une tension utilisable . par les accessoiTes 
•ex equipements elect3riq_u.es du vehicule . 

5 - Dispositif selon l'une. des revendications 1 a 4* 
caracterise en ce que les thermoelements sont des barreaux 
metalliques homogenes ( 1 7), re"alis§s par exemple en 

10 tellurure de plomb de type P ou XT dopes, ou composites, reali- 
ses par exemple par deux elements (17a, 1 7b ) "bout a bout 
en tellurure de plomb et tellurure de bismuth. 

6 — Dispositif selon l'une des revendications 1 a 5> 
caracterise en ce que les extremites des thermoelements 

15 (17» 17a, 17b) sont revetues d'une couche de fer, interposee 
entre ces extremites et des harrettes (18) de jonction eiec- 
trique soudees sur celles-ci, afin d'empecher la pollution 
des thermoelements ( 1 7 > 17a, 17b) par les ions metalliques 
des barrettes (18). 

20 7 - Dispositif selon l'une des revendications 1 a. 6, 

caracterise en ce que les tubes (l 1 a-1 1 d) . const ituant la 
pipe d ' echappement (ll) sont polis exterieurement et inte- 
rieurement et revetus d'ur: isolant thermique (28) 
afin de J.imi'cer les pertee, ces tubes ( 11 a - 11 d ) 

25 etant de plus de preference decouples de la culasse du 
moteur. 

8 - Dispositif selon l'une des revendications 1 , 2 
et 4 a 7> dans lequel le fluide de ref roidissement du moteur 
est l'air, caracterise" en ce que la source froide v entile e 
30 par l'air est equipee d'ailettes de ref roidissement en 

contact thermique avec les thermoelements et isolees 61ec- 
triquement de ces derniers . 
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9 - Dispositir selon l'une des reveudioations 1 a 
8, caracterise en ce que le generates oomporte au mollis 
deux eroupee (31 , 32 ) de th eim0 eliment S ( 33 ) iso ies tnewni- 
quement, chaque groupe ( 3 1 , 32) etant const! tue de thermo- 
elements composites choisis pour Stre adaptes a la tempera- 
ture d • <§quilibre dudit groupe . 
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